@ BUNDESREPUBUK ® Off niejgungsschrift 

DEUTSCHLANO ^- 39 34 355 A 1 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 


@ Alctehzeidheri: . 
.@ Anmeldetag: : 
@ Offenlegungstag: 


P 39348165.2 > 
19. ltf:89; " 
25. 4.91 


51) Int. CI.*: 

H OlS 3/098 

HOI S 3/082 
H 01 S 3/105 
.G02 B ^12 
" H S-Sr3/19- 


10 


CO 

o> 

CO 
lU 

o 


@ Anmelder: 

Siemens AG, 1000 Berlin und BOOO Munchen, DE 

@Erfinder: 

Stegmuller, Bernhard. Dr.-lng., 8900 Augsburg, DE 

@ Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht zu ziehende Druckschriften: 


DE 

2447 536 C2 

DE 

37 04 622 Al 

DE 

34 45 725 A1 

DE 

25 37 093 Al 

DE 

24 47 536 Al 

DD 

2 46 199 Al 

US 

48 47 857 

US 

48 35 779 

us 

4803 690 

us 

47 30 330 

us 

" 47 26 031 

EP 

02 54 568 A2 

EP 

3 09 744 A2 


JP Abstracts of Japan: 63 147388 A.. E-675, Oct. 27. 
1988,Vol.l2,No.407; 

63 70588 A.. E.645. Aug. 10, 1988, Vol.1 2;No.293; 
63 20892 A., E-627, June 28, 1988. Vol.12,No.228; 
63 186 A., E-619, June 9. 1988. VoI-12,No.200; 
62 221183 A., E.591, March17. 1988. Vol.l2,No. 85; 
61 212085 A., E.480. Febr.17, 1987, VoLI l.No .51; 


@ Hochfrequent modulierbarer Halbleiterlaser 

Halbleiteriaser mit einem ersten OFB-Gitter (3) mit einer 
ersten Gitterkonstanten (C,) und mit einem zweiten OFB-Git- 
ter (4) mit erner zweiten Gitterkonstanten (Cj). die von der 
ersten Gitterkonstanten (C,) verschieden ist. mit mindestens 
einer ersten Wellenleiterschicht (5) oder einer ersten Wel- 
lenleiterschicht (5) und mindestens einer uber eine Zwi- 
schenschicht (6) mit dieser ersten Wellenleiterschicht (5) 
verkoppelten zweiten Wellenleiterschicht (7) zwischen dem 
ersten DFB-Gitter (3) und dem zweiten OFB-Gitter (4). 
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Halbleiterlaser sind sehr leistungsfahige Sender fiir 
die optische Obertragungsiechnik, da sich mit ihnen 
elektrooptische Signalumwandlung im GHz-Bereich 
durchfuhren I40l Die Modulationsbandbreite isi auf ca. 
30 GHz beschrankl, wenn nur die Verkopplung zwi- 
schen elektrischen Ladungstragern und Photonen aus- 
genutzt wird, da die Lebensdauer der elektrischen La- 
dungstrager nicht beliebig reduziert werden kana 

Modulierte optische Signale mit Modulationsfre- 
quenzen oberhalb von 30 GHz wurden bisher mit Halb- 
leiierlasern erzeugt. indem die elektromagnetischen 
Wellen der Fabry-Perot-Moden dieser Laser durch Mo- 
dulation verkoppelt wurden (mode locking). 

In der Veroffenilichung von J. Werner, G. Guekos 
und H. Melchior: "Laser diode with an integrated gain/ 
loss modulator for the generation of picosecond optical 
pulses by active mode locking", 17th European Solid 
State Device Research Conference (ESSDERC "87), S. 
1065—1068 isi eine Laseranordnung beschrieben. bei 
der ein Halbleiterlaser mit einem Modulator integriert 
ist und zur Erzeugung von opiischen Pulsen mit einer 
Dauer von 8 ps ein mit einem Reflexionsgitter versehe- 
ner externer Resonator angekoppelt isL Dieser exierne 
Resonator bewirkt eine Modenkopplung. 

In der Veroffentlichung von FCY. Lau: "Efficient nar- 
rowband direct modulation of semiconductor injection 
laser at millimeter wave frequencies of 100 GHz and 
beyond" in Appl. Phys. Lett 52. 2214 - 2216 (1988) wird 
die Modenkopplung fur Modulationsfrequenzen ober- 
halb 100 GHz bei einem GaAlAs-Laser mit Tandem- 
Ko*ntakt beschrieben. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es. einen ein- 
fach aufgebauten mit Frequenzen oberhalb 30 GHz mo- 
dulierbaren Halbleiterlaser anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit dem Halbleiterlaser mil den 
Merkmalen des Anspruches I gelosi. 'Weitere Ausge- 
staltungen ergeben sich ausden Unieranspriichen. 

Es folgt eine Beschreibung des erfindungsgemaBen 
HalbleiterlasersanhandderFig. 1 bis 3. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Halbleiterlaser 
mit einer Wellenleiterschicht im QuerschnitL 

Fig, 2 zeigt einen erfindungsgemaBen Halbleiterlaser 
mit zwei getrennten Wellenleiterschichten im Quer- 
schnitL 

Fig. 3 zeigt den erfindungsgemaBen Halbleiterlaser 
von Fig. 2 in einer alternativen Ausgestaltung im Quer- 
schniti. 

Der wesentliche Gedanke der vorliegenden Erfin- 
dung liegi darin, daB bei dem Halbleiterlaser zwei mii- 
einander zu verkoppelnde Moden durch zwei in der 
Umgebung der aktiven Schicht sich befindende Gilter 
selektiert werdea Die Modulationsfrequenz entsprichi 
der halben Differenzfrequenz dieser beiden selektierten 
Moden oder ganzzahligen Vielfachen davon. Ein erfin- 
dungsgemaBer Aufbau besteht in dem Ausfiihrungsbei- 
spiel nach Fig. 1 in einem Wellenleiier mit einer Wellen- 
leiterschicht 5, an die eine erste DFB-Gitterschichi und 
eine zweiie DFB-Gitterschicht transversal anschlieBen. 
Das erste DFB-Gitter 3 in der ersten DFB-Gitterschicht 
und das zweiie DFB-Gitter 4 in der zweiien DFB-Git- 
terschicht sind parallel zu der Wellenleiterschicht 5 in 
longitudinaler Richiung angeordnet. Durch diese beiden 
DFB-Giiier werden zwei Schwingungsmoden in der als 
akiive Schicht fungierenden Wellenleiterschicht 5 selek- 
tiert. Die erste Gitterkonsiante C\ des ersten DFB-Git- 
ters 3 und die zweiie Gitterkonsiante Q des zweiten 


DFB-Gitlers4 sind voneinander verschieden, wobei die- 
se Differenz der Gitierkonstanten Ci, so klein ist, daB 
das Vierfache dieser Differenz oder ganzzahlige Teile 
davon die Wellenlange ist, die der Modulationsfrequenz 
5 im GHz-Bereich entspricht 

Die Wellenleitersiruktur ist mit einer ersten Deck- 
schicht 1 und einer zweiten Deckschichi 2 transversal 
begrenzL Die Wellenleiierstruktur, d. h. die Wellenlei- 
terschicht 5, die erste DFB-Gitterschicht und die zweiie 
10 DFB-Gitterschicht sind z. B. aus InGaAsP. die erste und 
zweiie Deckschichi 1, 2 aus InP. Die erste Deckschichi 1 
und die erste DFB-Gitterschicht sind fur elekirische Lei- 
tung eines ersten Leitungstyps (z. B. n), die zweiie Deck- 
schichi 2 und die zweiie DFB-Gitterschicht fur elekiri- 
15 sche Leitung eines enigegengesetzten zweiien Lei- 
tungstyps (z. B. p) dotiert Die Wellenleiterschicht 5 ist 
dotiert (n- oder p-leiiend) oder sie bleibi undotiert Ober 
eine erste Eleklrode 1 1 auf der ersten Deckschichi I und 
eine zweite Eleklrode 12 auf der zweiien Deckschichi 2 
20 kann ein Betriebssirom an diese Wellenleiierstruktur 
angelegt werden. 

Die Maierialzusammenseizung fur die Wellenleiter- 
schicht 5, die als aktive Schichi fungiert. wird vorieilhaft 
so gewahll, daB die dem Energiebandabstand dieser 
25 Maierialzusammenseizung entsprechende Wellenlange 
naherungsweise gleich dem Zweifachen der ersten Git- 
ierkonstanten Ci und naherungsweise gleich dem Zwei- 
fachen der sich von der ersten Gitierkonstanten Ci nur 
geringfugig unterscheidenden zweiten Giuerkonstan- 
30 ten C2 ist. 

Fiir die Wellenleiierstruktur des erfindungsgemaBen 
Halbleiterlasers sind verschiedene, prinzipiell gleich- 
wenige Ausfuhrungsformen moglich. Die Wellenleiier- 
struktur kann aus einem einzelnen Wellenleiier beste- 
35 hen, der gleichzeitig als aktiver Bereich zur Erzeugung 
des Laserlichtes diem. Dieser aktive Bereich ist in der 
Ausfuhrungsform nach Fig. I die Wellenleiterschicht 5. 
Das erste DFB-Gitter 3 in der ersten DFB-Gitterschicht 
und das zweite DFB-Gjtter 4 in der zweiten DFB-Git- 
40 terschicht konnen auch in diese Wellenleiterschicht 5 
eingebaut sein. Moglich sind fur die Wellenleiierstruk- 
tur Doppelheieroslrukturen (DH). Quantum-well- 
Slrukturen (QW, Single-QW) oder Mulii-quanium-well- 
Sirukturen (Mulii-QW), jeweils mil oder ohne separate 
45 Wellenfuhrungsschichten (SC, separate confinement) , 
Wahrend die elektronische Wellenfuhrung im wesentli- 
chen durch die Doiierung, dh. den Leitfahigkeiistyp. 
gegeben ist, sorgen separate Wellenfuhrungsschichten 
fur eine optische Wellenfuhrung, d. h. diese separaten 
50 Wellenfuhrungsschichten sind aus einem Material mit 
gegenuber der Wellenleiterschicht 5 unierschiedlichem 
Brechungsindex. Diese separaten Wellenfuhrungs- 
schichten konnen zwischen der Wellenleiterschicht 5 
und der ersten DFB-Gitterschicht bzw. der zweiien 
55 DFB-GitiersChichl oder an den der Wellenleiterschicht 
5 jeweils abgewandten Begrenzungsflachen der DFB- 
Gitterschichien eingebaut sein, oder das erste und zwei- 
te DFB-Gitter 3, 4 sind in Schichten. die eine separate 
Wellenfuhrung bewirken. eingebaut. 
60 Wesenilich ist in jedem Fall, daB zwei DFB-Gitter mit 
voneinander geringfugig verschiedenen Gitierkonstan- 
ten so an einen als Resonator ausgebildeien Wellenlei- 
ier angekoppelt sind, daB gerade zwei miieinander 
hochfrequent zu verkoppelnde Schwingungsmoden se- 
65 lektiert werden. 

Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Halbleiterlasers im Querschniti, bei 
der die Wellenleiterschicht 5 durch eine Struktur aus 
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zwei verkoppclten einzelnen Wellenleiiern. namlich ei- 
ner ersien Wellenleiterschicht 5, einer zweiten Wellen- 
leiterschicht 7 und einer dazwischen befindttchen Zwi- 
schenschicht 6 ersetzt tsL Die zweite Wellenleiterschicht 
7 kann in dem vorliegehden AusfQhrungsbeispiel wie die 
erste Wellenleiterschicht 5 InGaAsP seia Die Zwi- 
schenschicht 6 ist vorteilhaft InP und far elektrische 
Leitungen dessclben Leitungstyps wie die zweite Wel- 
lenleiterschicht 7, die zweite DFB-Gitterschicht 4 und 
die zweite Deckschicht 2 dotiert Ober eine erste Elek- 
trode 11 und eine zweite Elektrode 12 kann an diese 
Struktur ein Betriebsstrom angelegt werden. 

Die erste Gitterkonstanie C[ und die zweite Gitter- 
konstante C2 sind wieder geringfugig voneinander ver- 
schieden, entsprechend der halben Wellenlinge. die zu 
der Differenz der Schwingungsfrequenzen der beiden 
zu selektierenden Moden gehort Wenn die intrinsisch 
Oder p- Oder n-dolierte erste Wellenleiterschicht als ak- 
live Schichi zur Sirahlungserzeugung eingeseizt wird, 
sollte die dem Energiebandabstand des Materials dieser 
ersten Wellenleiterschicht 5 entsprechende Wellenlan- 
ge naherungsweise gleich der zweifachen ersten Gitter- 
konstanten des ersten DFB-Gitters 3 in der ersten DFB- 
Gitterschicht sein. Der Energiebandabstand des Materi- 
als der zweiten Wellenleiterschicht 7 soil groBer sein als 
der Energiebandabstand der ersten Wellenleiterschicht 
5. 

In einer speziellen Ausfuhrungsform kann die Materi- 
alzusammensetzung der ersten Wellenleiterschicht 5 
gleich der Materialzusammensetzung der zweiten Wel- 
lenleiterschicht 7 sein. 

Die Ausfuhrungsform nach Fig. 3 unterscheidei sich 
von der vorhergehenden dadurch, daB eine dritte EIek* 
irode 13 auf einer freien Oberflache 8 der Zwischen- 
schicht 6 aufgebracht ist. Bei dieser Ausfiihrungsform 
erfolgi die Dotierung der Schichten symmetrisch zur 
Zwischenschicht 6. die fur elektrische Leitungen eines 
ersten Leitungstyps dotiert isL Die erste Wellenleiter- 
schicht 5 und die zweite Wellenleiterschicht 7 sind in- 
trinsisch dotiert oder p- oder n-dotiert Das erste DFB- 
GitterS in der ersten DFB-Gitterschicht und das zweite 
DFB-Gitter 4 in der zweiten DFB-Gitterschicht sowie 
die erste Deckschicht 1 und die zweite Deckschicht 2 
sind fiir elektrische Leitungen eines in bezug auf die 
Zwischenschicht 6 entgegengesetzten zweiten Lei- 
tungstyps dotiert. Der Betriebsstrom wird fiir beide 
Wellenleiterschichten 5. 7 zentral Ober die dritte Elek- 
trode und die Zwischenschicht 6 zugefiihrL Ein Vorieil 
dieser Anordnung ist. daQ durch Einstellen des Betriebs- 
stromes eine der Wellenleiterschichten aktiv und die 
andere passiv betrieben werden kann. So kann z. B. der 
Betriebsstrom zwischen der ersten Elektrode 1 1 und der 
dritten Elektrode 13 unierhalb der Anregungsschwelle 
fur Laserstrahlung in der ersten Wellenleiterschicht 5 
liegen, so daQ diese erste Wellenleiterschicht 5 als passi- 
ve Wellenleiterschicht betrieben wird. Ober die Hbhe 
des aniiegenden Betriebsstromes kann der Brechungsin- 
dex in dieser ersten Wellenleiterschicht 5 geandert wer- 
den. so daO die Frequenz der durch das erste DFB-Git- 
ter 3 in der ersten DFB-Gitterschicht in dieser ersten 
Wellenleiterschicht 5 selektierten Mode variiert werden 
kann. Die zweite Wellenleiterschicht 7 wird dann iiber 
den zwischen die zweite Elektrode 12 und die dritte 
Elektrode 13 angelegien Betriebsstrom oberhalb der 
Anregungsschwelle, also aktiv betrieben. Fur die jeweils 
aktiv betriebene Schicht sollte wieder die Naherungs- 
gleichung zwischen der Gitterkonstanien des unmittel- 
bar zugeordneten Gitters und der halben der beireffen- 


den Materialzusammensetzung entsprechenden Wel- 
lenlange erfullt sein. Auch bei dem AusfQhrungsbeispiel 
nach Rg. 3 konnen die beiden Wellenleiterschichten 5, 7 
entweder ausdem glekhen Material sein unddie gleiche 

5 Dicke, dh. transversale Abmessung aufweisen oder 
V neinander verschieden seia Die Zosammcnsetznng 
der Matcrialien der beiden Wisllcnlciterschichtcn 5, 7 
sollte nicht so verschieden seini dafi die den Energie- 
bandabstanden entsprechenden Wellenlingen um mehr 

10 als 0.5 \iin verschieden sind 

Wesentlich fur die erfindungsgem^Be Anordnung ist 
daB die verschiedenen Schichten und die Gitter so di- 
mensioniert sind daO die Intensitaten der Strahlungs- 
moden auf diesen Wellenleiterstrukturen- etwa gleich- 

1 5 maBig auf beide Wellenleiterschichten verteilt ist 

AuBerdem konnen die Spiegel der durch diese Wel- 
lenleiter gebildeten Resonatoren (Endflachen des ge- 
spaltenen Halbleiterschichtaufbaus) zusatzlich be- 
schichtet sein, um die Reflexion der Strahlung zu erho- 

20 hen (bis zu vollstandiger Reflexion). Fur jede der vor- 
handenen Wellenleiterschichten 5, 7 kommen verschie- 
dene Strukturen. wie z. B. Doppelheterostruktur oder 
Quantum-well-Struktur, in Frage. Ebenso ist es moglich. 
eines der vorgesehenen Gitter zwischen diese Wellen- 

25 leiterschichten einzubauen. 

Wesentlich ist dabei. daB von den auf der Wellenlei- 
terstruktur ausbreitungsfahigen Moden jeweils zwei, 
mit einer der Modulationsfrequenz entsprechenden Dif- 
ferenz der Wellenlangen, selektiert werden, wobei diese 

30 Moden durch die Modulationsfrequenz verkoppelt wer- 
den. 

Patentanspruche 


1. Halbleiterlaser mit einer Wellenleiterstruktur mit 
mindestens einer fur Strahlungserzeugung vorge- 
sehenen ersten Wellenleiterschicht (5) aus einem 
Halbleitermatehal mit einem ersten Energieband- 
abstand und 

- mit einem an diese erste Wellenleiterschicht 
(5) fur Modenselektion angekoppelten ersten 
DFB-Gitter (3) mit einer ersten Gitterkonstan- 
ten(Ci). 

- wobei das Zweifache dieser ersien Gitter- 
konstanien (C|) naherungsweise gleich der 
Wellenlange ist, die dem ersten Energieband- 
abstand entspricht. dadurch gekennzeichnet, 

- daQ an diese Wellenleiterstruktur ein zwei- 
tes DFB-Gitter (4) mit einer zweiten Gitter- 
konstanien (C2) fur Modenselektion angekop- 
pelt ist. 

- daB diese zweite Gitterkonstante (C2) von 
der ersten Gitterkonstanten (Ci) verschieden 
ist und 

- daB das Zweifache des Absolutbetrages der 
Differenz zwischen der ersten Gitterkonstan- 
ten (Ci) und der zweiten Gitterkonstanten (C2) 
gleich der Wellenlange ist. die einer fiir Mo- 
denkopplung vorgesehenen Modulationsfre- 
quenz entspricht 

2. Halbleiterlaser nach Anspruch I, 

- bei dem die erste Wellenleiterschicht (5) 
transversal durch zwei einander gegenuberlie- 
gende sich in Langsrichtung erstreckende Fla- 
chen begrenzt ist und 

- bei dem das erste DFB-Gitter (3) sich longi- 
tudinal entlang und parallel zu einer dieser Fla- 
chen ersireckt, dadurch gekennzeichnet. 
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- daB auf der diesem ersten DFB-Gitter (3) 
gegenUberliegenden Seite der ersten Wellen- 
leiterschicht (5) das zweite DFB-Giiier (4) aus- 
gebildet ist und 

- daB sich dieseszweite DFB-Gitter (4) longi- 5 
- tudinal entlang und parallel zu der anderen die 

erste.WeUenleiterschicht (5) -transversal be- 
grenzenden Fliche erslreclct 

3. Halbleiterlaser nach Anspnich I oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, ,q 

- dafl zwischen der ersten Wellenleiterschicht 
(5) und dem zweiten DFB-Gitter (4) minde- 
stens eine zweite Wellenleiterschicht (7) ange- 
ordnet ist, 

- daB zwischen der ersten Wellenleiterschicht 15 
(5) und dieser zweiten Wellenleiterschicht (7) 
eine die ersie Wellenleiterschicht (5) von der 
zweiten Wellenleiterschicht (7) abgrenzende 
Zwischenschicht(6) angeordnet ist, 

- dafl die erste Wellenleiterschicht (5) und die 20 
zweite Wellenleiterschicht (7) uber diese Zwi- 
schenschicht (6) verkoppelt sind und 

- dafl die Anordnung der ersten Wellenleiter- 
schicht (5), der zweiten Wellenleiterschicht {7\ 
der Zwischenschicht (6), des ersten DFB-Git- 25 
ters (3) und des zweiten DFB-Gitters (4) so 
dimensioniert ist. dafl die Intensitat der Strah- 
lungsmoden eiwa gieichmaflig auf die erste 
Wellenleiterschicht (5) und die zweite Wellen- 
leiterschicht (7) verteilt isL 30 

4. Halbleiterlaser nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die erste Wellenleitferschicht (5) 
eine andere transversale Abmessung hat als die 
zweite Wellenleiterschicht (7). 

5. Halbleiterlaser nach Anspruch 3 oder 4. dadurch 35 
gekennzeichnet, 

- dafl die erste Wellenleiterschicht (5) aus ei- 
nem anderen Material ist als die zweite Wel- 
lenleiterschicht (7) und 

- daB die Differenz der Wellenlangen, die 40 
dem Energiebandabstand des Materials der er- 
sten Wellenleiterschicht (5) bzw. dem Energie- 
bandabstand des Materials der zweiten Wel- 
lenleiterschicht (7) entsprechen, maximal 
0,5 Jim ist 45 

6. Halbleiterlaser nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die erste Wellenlei- 
terschicht (5) fur elektrische Leitung eines ersien 
Leitungstyps und die zweite Wellenleiterschicht (7) 
fur elektrische Leitung eines entgegengesetzten so 
zweiten Leitungstyps dotiert ist 

7. Halbleiterlaser nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die erste Wellenleiterschicht (5) 
und die zweite Wellenleiterschkht (7) gleichartig 
aufgebaulsind. 55 
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